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PROLOGO 
Esta tesis fue elaborada en un trabajo conjunto entre el Ing. Saúl Montes de Oca Luna 
y el Ing. Adrián García Mederez, arabos profesores de la Facultad de Ingeniería Mecánica 
y Eléctrica de la Universidad Autónoma de Nuevo León, y se desarrolló con el propósito 
de tener una estación de trabajo con microprocesadores y maquetas redimensionadas donde 
el practicante pudiera tener acceso a aplicaciones reales sin tener la necesidad de tener que 
esperar hasta que se presente la oportunidad o necesidad de realizar la aplicación real. 
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RESUMEN 
Los recursos que ofrece un sistema de desarrollo, para la comprobación de la operación 
de un dispositivo o aplicación especifica, diseñado en base a un microprocesador, son muy 
limitados. Para efectuar una prueba completa de la aplicación es a menudo necesario 
construir un prototipo del dispositivo, que cuente con el hardware, (los circuitos o bloques) 
de interfase (interconexión) con el mundo exterior. Existen circuitos o bloques de interfase 
que pueden clasificarse como típicos y que son comunes a muchas aplicaciones. 
La aportación de esta tesis consiste en el diseño de un sistema modular, para el desarrollo 
de experimentos y aplicaciones con microprocesadores. 
Para lo cual se han desarrollado cada uno de los módulos clasificados como típicos y se 
han incluido procedimientos de uso de aplicaciones. 
En el Capítulo 3 se hace la descripción de todos los módulos que conforman a la Estación 
de Trabajo, como son: el Módulo de Microcontrolador, el Módulo de Interruptores, el 
Módulo de lámparas Indicadoras, el Módulo de Matriz de 5x7, el Módulo de 
display-Teclado, Ja Maqueta del Control On-Off de Temperatuta, la Maqueta de 
Posicionamiento Angular mediante un Motor de Pasos y la Maqueta del Control de 
Velocidad de un Motor de C.D. 
En la descripción de cada uno de los módulos se incluyen ejemplos de aplicaciones, 
procedimiento de uso, programas de ejemplo, diagrama esquemático, máscara de 





Un sistema de desarrollo, es un sistema computarizado con la capacidad de desarrollar 
eficientemente aplicaciones de microprocesadores, tanto de hardware como de software. 
Cuando el microprocesador en cuestión, interactua con el mundo exterior a través de 
circuitos de interfase, transductores, elementos finales de control, etc., se hace necesario 
para la prueba, el uso de modelos o maquetas redimensionadas, que tengan el mismo 
comportamiento del modelo de dimensión real, pero siendo más pequeños, económicos y 
fácil manipulación. 
Además existen circuitos o bloques de interfase que pueden clasificarse como típicos y 
que son comunes a muchas aplicaciones, tales como la lectura de cierre de contactos y 
teclados, o la escritura en lámparas indicadoras, displays numéricos o alfabéticos así como 
el manejo de motores de corriente directa o motores de pasos, la retroalimentación de 
velocidad mediante pulsos o niveles de voltaje, etc. 
1.2 FUNDAMENTOS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA. 
El fundamento de ésta tesis radica en el planteamiento de que: el uso de maquetas o 
modelos redimensionados, que puedan usarse una y otra vez, construidos en forma modular, 
y compatibles entre si, facilitan, tanto el entrenamiento de un estudiante en el desarrollo de 
experimentos eximo también la labor de ingeniería de diseño, en la prueba de prototipos. 
Para lo cual se han desarrollado cada uno de los módulos clasificados como típicos, y 
se han incluido procedimientos de uso y aplicaciones. 
CAPITULO 2 
Uso de maquetas reales redimensionadas para la 
enseñanza/aprendizaje del diseño con microprocesadores 
Es primordial que en el proceso de enseñanza/aprendizaje del diseño y programación 
con microprocesadores el alumno lleve a la práctica Jos conocimientos teóricos adquiridos 
en una forma inmediata realizando prácticas con componentes eléctronicos y dispositivos 
que representen a un sistema real lo más cercano posible. 
El equipo que se propone y que se decribe en detalle en el siguiente capítulo está 
compuesto por diferentes maquetas que se seleccionaron tomando en cuenta las funciones 
típicas y que son recurrentes en las aplicaciones de microprocesadores, como lo son el 
despliegue y la introducción de información numérica y alfanumèrica, el movimiento 
angular mediante motor de pasos o motor de C.D. y control y monitoreo de una variable 
física. 
Para el uso de esta estación de trabajo se requiere que el practicante o usuario cuente 
con los conocimientro básicos de los microprocesadores de la familia HC11, ya que el 
módulo del microcontrolador que se propone en esta estación de trabajo está basado en el 
microcontrolador MC68HC11 Al. Aunque cabe hacer la mención que los demás módulos 
de aplicación pueden usarse con cualquier otro microcontrolador efectuando una conexión 
adecuada. 
En cada sesión donde se describen cada una de las maquetas, se inicia con una 
descripción general donde además se mencionan ejemplos donde se pueden aplicar, como 
siguiente punto se describen en detalle los componentes y la función que realizan dentro 
de la maqueta, le sigue una asignación de las líneas de puerto y los otros componentes del 
microcontrolador que se utilizarán para el desarrollo de la aplicación. 
Se proporciona un programa de ejemplo y en algunas de las sesiones un diagrama de 
ideas que sirva como base para que el practicante desarrolle las aplicaciones. 
La sesión se termina con un compendio de información técnica que sirva para que el 
practicante haga un estudio más en detalle de las maquetas y para un posible rediseño de 
las mismas. En esta información técnica se incluye el diagrama esquemático, máscara y 
listado de componentes, dejando al practicante la búsqueda y recopilación de información 
técnica que proporcionan los fabricantes de los diferentes componentes eléctronicos 
utilizados en las maquetas. 
CAPITULO 3 
Equipo Propuesto 
La estación de trabajo propuesta, a la que llamaremos micro-lab, está compuesta de los 
siguientes módulos: 
- Módulo de Microcontrolador 
- Módulo de Interruptores 
- Módulo de Lámparas Indicadoras 
- Módulo de Matriz de 5x7 
- Módulo de Display -Teclado 
- Maqueta del Control ON-OFF de Temperatura 
- Maqueta de posicionamiento angular mediante un Motor de Pasos 
- Maqueta del control de velocidad de un Motor de C.D. 
Todos los módulos están montados en un maletín para su fácil uso y transportación, (ver 
figura 3). 
La conexión entre la taij eta de microcontrolador y los diferentes módulos se hace a través 
de una tablilla de conexiones y uno o dos cables planos tipo multilínea con conectores de 
poste. 
En la tablilla de conexiones se encuentran distribuidas todas las líneas de entrada/salida 
ordenadas por puerto, para una conexión rápida y segura. 
Fig. 3 Estación de Trabajo 
DESCRIPCION DE LOS MODULOS 
3.1 MODULO DE MICROCONTROLADOR 
Fig. 3.1a Módulo de microcontrolador 
En el diagrama a bloques de la figura 3.1b se ilustra el módulo principal del micro-lab, 
en este módulo se encuentra el microcontrolador y la memoria donde el usuario o 
practicante realizará las diferentes aplicaciones utilizando una o varias de las maquetas 
redimensionadas. 
Fig. 3.1b Diagrama a bloques del módulo de microcontrolador 
DESCRIPCION 
El módulo de microcontrolador utiliza un MCU de motorola, el MC68HC11A1FN, una 
memoria EPROM de 8 KB (2764), una memoria RAM de 8 KB (6264), un puerto de I/O 
de 16 líneas (68HC24) y un MAX232. 
El microcontrolador tiene las siguientes características: 
° CPU 68HC11 
° 512 byte EPROM 
° 256 byte RAM 
° 38 líneas de entrada/salida 
0 5 Temporizadores 
0 2 puertos seriales 
0 Un convertidor análogico/digital de 8 canales 
0 Vigilante (Watch-dog) 
Para el uso y/o programación de cada uno de estos circuitos se recomienda consultar el 
apendice A, así como el manual de referencia de la familia HC11. 
Para la programación del microcontrolador se utiliza un sistema operativo llamado 
PCBUG11, de motorola, el PCBUG11 está grabado en el EPROM del módulo, este sistema . 
operativo nos permite entre otras cosas la facilidad de programar en lenguaje máquina y 
ensamblador, además nos permite el uso de puntos de quiebre para la prueba y monitoreo 
de las aplicaciones que se realicen en el micro-lab, el PCBUG11 cuenta con una ayuda 
donde se explican todos los comandos. El practicante cuenta además con 8 KB de RAM 
disponible para la realización de sus programas. 
El módulo tiene una interfase de RS-232C para la comunicación del módulo con una 
PC, que es donde se ejecuta otra parte del PCBUG11. 
Durante el desarrollo de cada una de las aplicaciones que se realicen se puede hacer uso 
de todas las funciones del microcontrolador. 
El puerto de E/S MC68HC24 reemplaza los puertos B y C del microcontrolador, los 
cuales pierde el MCU al operar en modo expandido (ver manual de referencia), que es como • 
se encuentra trabajando en el módulo normalmente. 
El puerto de E/S MC68HC24 no requiere de ninguna programación, este puerto 
reemplaza al 100% en ubicación y en cantidad de líneas a los puertos B y C del MCU. 
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Fíg. 3 .1c Mapa de memoria del módulo de microcontrolador 
DIAGRAMA ESQUEMATICO 
En la figura 3. Id se ilustra el diagrama esquemático del módulo del microcontrolador. 
Fig.3.Id Diagrama esquemático del módulo del microcontrolador 
3.2 MODULO DE INTERRUPTORES 
INTRODUCCION 
El módulo de interruptores tiene el propósito de servir como una fuente de niveles 
lógicos, en un rango de operación estándar TTL, (ver figura 3.2a). 
Su aplicación básica consiste en generar un nivel lógico que pueda usarse como entrada 
al módulo de microcontrolador, para surtir un nivel lógico alto o bajo, y contando con la 
característica de eliminación de rebote en ambas transiciones. 
Fig. 3 .2a Módulo de interruptores 
DESCRIPCION 
El módulo está formado por un conjunto de 8 interruptores, de tipo palanca de un polo, 
dos tiros, y 2 interruptores momentáneos tipo push-button N A. 
Cada interruptor está conectado a un circuito eliminador de rebote formado por un latch 
tipo R-S, construido con dos compuertas NAND tipo 742S00 y dos resistencias de 
PULL-UP para polarización de entradas al aire, según se muestra en la figura 3.2b. 
Los interruptores tienen como salida la Q y Q' del latch con lo que proporcionan un 
nivel lógico y a la vez su complemento. 
Los interruptores momentáneos no cuentan con circuito eliminador de rebote, solo con 






Fig. 3.2b Diagrama a bloques de cada interruptor 
del módulo de interruptores 
METODOLOGIA DE USO 
Para usar este módulo es necesario conectarlo a un puerto de entrada paralelo del módulo 
de microcontrolador, activar la operación del puerto y ejecutar un programa que efectúe la 
lectura del puerto, como se muestra a continuación en la figura 3 .2c. 
+Vcc 
PUERTO 





Fig. 3.2c Diagrama a bloques para conexión de entradas del módulo de interruptores 
PRECAUCIONES DE USO 
Una de las precauciones que se debe tener es verificar que el puerto seleccionado no sea 
de salida o si es bidireccional no sea programado como salida ya que se originaría un corto 
circuito a nivel lógico al conectar la salida del latch eliminador de rebote con la salida del 
microcontrolador causando un daño irreversible a ambos. 
PROGRAMA 
En la figura 3.2d se muestra el diagrama de flujo y la codificación para leer los 
interruptores 
LISTADO DEL PROGRAMA 
0000 - 86 00 LDAA #50 
0002-E7 1007 STAAÍ1007 
0005-06 1003 LDAA í 1003 
Fig 3.2d Diagrama de flujo para leer los interruptores del módulo de interruptores 
DIAGRAMA ESQUEMATICO 
En la figura 3.2e se ilustra el diagrama esquemático del módulo de interruptores. 
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Fig.3.2e Diagrama esquemático del módulo de interruptores 
MASCARA DE COMPONENTES 
En la siguiente figura 3.2f se muestra la máscara de componentes del módulo de 
interruptores. 
sio S3 S8 S8 S7 S7 S6 S6 S5 S5 S4 S4 33 S3 S2 52 SI 31 
Fig. 3.2f Máscara de componentes del módulo de interruptores 
LISTADO DE PARTES 
En la Tabla 3.2a se muestra el listado de componentes correspondiente al módulo de 
interruptores. 
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE 
1 18 JP1, JP2, JP3, JP4, JP5, JP6, JP7, JP8, JP9, 
JP10, JPU, JP12, JP13, JP14, JP15, JP16, 
JP17, JP18 
PIN 
2 1 JP19 +V1 
3 1 JP20 +V2 
4 1 JP21 +V3 
5 1 JP22 +V4 
6 1 JP23 GND 1 
7 1 JP24 GND 2 
8 1 JP25 GND 3 
9 1 JP26 GND 4 
10 1 JP28 PUERTO 
11 18 R1 , R2 , R3 , R4 , R5 , R6 , R7 , R8 , R9 RIO 
R l l , R12 , R13 , R14 R15 , R16 , R17 , R18 
RESISTOR 
12 8 SI, S2 , S3 , S4 , S5 , S5 , S7 , S8 SW SPDT 
13 2 S10.S9 SW 
PUSHBUTTOM 
14 4 U 1 , U 2 , U 3 , U 4 74LS00 
Tabla 3.2a Listado de componentes del módulo de interruptores 
3.3 MODULO DE LAMPARAS INDICADORAS 
INTRODUCCION 
El módulo de lámparas indicadoras tiene el propósito de efectuar la lectura de niveles 
lógicos, en un rango de operación estándar TTL, (ver figura 3 3a). 
Su aplicación básica consiste en mostrar al usuario el nivel lógico de una salida del 
módulo de microcontrolador, mediante lógica afirmada, es decir estado de lámpara, 
apagada para un nivel bajo y encendida para un nivel alto. 
Fig. 3.3a Módulo de lámparas 
indicadoras 
DESCRIPCION 
El módulo está formado por un conjunto de 16 lámparas base semiconductor "LED", 
manejadas a través de un driver del tipo 74LS241 y en serie a cada LED una resistencia 
limitadora de corriente, (ver figura 3.3b). 
Fig. 3.3b Diagrama a bloques de cada una de las 
salidas del módulo de lámpras indicadoras 
METODOLOGIA DE USO 
Para usar este módulo basta conectarlo a un puerto paralelo de salida del módulo del 
microcontrolador, activar la operación del puerto y ejecutar un programa que escriba en el 
mismo puerto, como se muestra en la figura 3.3c. 
ORIVES 
PUERTO 
M C U PARALELO DESDIDA 
1« . 74LS241 
V 
tfD 
Fig.3.3c Diagrama a bloques para conexión de salida 
del módulo de lámparas indicadoras 
PRECAUCIONES DE USO 
Ninguna. 
PROGRAMA 
En la figura 3.3d se muestra el diagrama de flujo y la codificación para encender/apagar 
las lámparas. 
LISTADO DEL PROGRAMA 
0000 - 86 00 LDAA#$0 
0002- B7 1007 STAAS1G07 
0005 - 86 0F LDAA#WF 
0007-B7 1003 STAA H003 
Fig.3.3d Diagrama de flujo para encender/apagar las lámparas 
del módulo de lámparas indicadoras 
DIAGRAMA ESQUEMATICO 
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Fig. 3.3e Diagrama esquemático del módulo de lámparas indicadoras 
MASCARA DE COMPONENTES 
En la siguiente figura3,3f se muestra la máscara de componentes del módulo de lámparas 
indicadoras. 
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Fig. 3.3f Máscara de componentes del módulo de lámparas indicadoras 
LISTADO DE PARTES 
En la Tabla 3.3a se muestra el listado de componentes correspondiente al módulo de 
lámparas indicadoras. 
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE 
1 16 D I , D2 , D3 , D4 , D5 , D6 , D7 , D8 , D9 , 
DIO„ D l l ,D12 , D13 , D14 , D15 , D16 
LED 
2 2 J1 , J2 PUERTO 
3 24 PI1, PI2 , PI3 , PI4 , PI5 , PI6 , PI7 , PI8 , PI9 
PI10 , PILI, PI12 , PI13 , PI14 , PI15 , PI16 
PI17 , PI18 , PI19 , PI20 , PI21, PI22 , PI23 , 
PI24 
PIN 
4 16 R1 , R2 , R3 , R4 , R5 , R6 , R7 , R8 , R9 , 
RIO , R l l , R12 , R13 R14, R15 , R16 
R 
5 2 U1 ,U2 74LS241 
Tabla 3.2a Listado de componentes del módulo de lámparas indicadoras 
3.4 MODULO DE MATRIZ DE 5x7 
INTRODUCCION 
El módulo de la matriz se desarrolló para aplicaciones en las cuales es necesario mostrar 
información gráfica, en este tipo de aplicaciones se emplean microcontroladores para el 
manejo de la matriz, este tipo de matriz se usa generalmente en los noticieros circulatorios, 
(ver figura 3 4a). 
Fig. 3.4a Módulo de la matriz de 5x7 
DESCRIPCION 
El módulo está formado por 35 led's conectados en un arreglo matricial de 7x5 (7 filas 
y 5 columnas). Cada una de estas filas y columnas está conectado a un bit del 
microcontrolador a través de un driver. 
En este tipo de conexión, únicamente se tiene habilitada una columna a la vez, teniéndose 
la necesidad de realizar un "barrido"para mostrar la información deseada. 
Fig. 3.4b Diagrama a bloques del módulo de la matriz de 5x7 
METODOLOGIA DE USO 
Como primer paso, se efectúa la conexión entre el módulo de la matriz y el módulo de 
microcontrolador, como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 3 .4b. 
En el diagrama esquemático de la figura 3.4d se muestra en detalle la asignación de 
líneas del MCU, el Puerto B está conectado a Jl, aquí se encuentran conectadas las filas, 
y J2 va conectado al Puerto C, aqui van conectadas las columnas. 
El segundo paso consiste en elaborar el programa de control el cual se muestra en la 
figura 3.4c. 
PRECAUCIONES DE USO 
- Conectar correctamente los conectores. 
PROGRAMA 
En la figura 3.4c se muestra el diagrama de flujo y la codificación para desplegar un 
caracter en una matriz de 5x7. 
(jNiciq) 
A <- #DATO A 
1 
A •> PROG A 
T 
00 -> AUX 1 
1 
Ix <- #LETRAF 
1 
Ix -> AUX 
I 
A <- #$FF 
1 
A -> MEM2 
I 




F 1 N 
A <• INIBAR 
1 
Ix < • AUX 
1 
B <- (lx+00) 
i 
C = 1 
1 
C <• A <- C 
1 
B -> PORTB 
1 
A -> PORTA 
A <- 00 
T 
X 
A - MEM2 
RETARDO^ )1 
B O R R A D O ^ 
© 
lx+1 -> Ix 
A - #FINBAR 
=0 
Ci) à ) 
BORRADO^) 
1 
B <• #$FF 
I 
B -> PORTA 
BORRADOy» 
RETARDO 
B <• #$05 
I 
Ix <• AUX 
1 
Ix+B -> Ix 
1 
Ix •> AUX 
T 
AUX1+1 -> AUX1 
1 
B <- #$04 
=0 
( 4 è ) 
Fig. 3,4c Diagrama de flujo para desplegar un caracter en la matriz de 5x7 
LISTADO DEL PROGRAMA 
*********************************************** 
*** Programa para escribir un caracter en una matriz *** 
*** alfanumerica *** 
************************* te***************.****** 
0000 CPU "E:\cl6\6811.tbl" 
0000 HOF "MOT8" 
; Variables 
0000 org Oh 
0000 proga: dfs 1 
0001 aux: dfs 2 
0003 auxl: dfs 1 
0004 mem2: dfs 1 
;Pro grama 
F800 org 0f800h 
F800 8600 inicio: ldaa #0h 
F802 B71000 staa PORTA 
F805 7F0003 clr auxl 
F808 CEF85B ldx #Caracter 
F80B DF01 stx aux 
F80D 86FF conbar; ldaa #0ffh 
F80F 9704 staa mem2 
F811 7A0004 newbar: dec mem2 
F814 4F clra 
F815 9104 empa mem2 
F817 271B beq matrl 
F819 967F ldaa inibar 
F81B DE01 ldx aux 
F81D E600 bar: ldab 0,x 
F81F OD sec 
F820 49 rola 
F821 F71004 stab PORTB 
F824 B71000 staa PORTA 
F827 BDF852 )sr retardo 
F82A BDF84C jsr borrado 
F82D 08 inx 
F82E 81F7 empa #FTNBAR 
F830 27DF beq newbar 
F832 20E9 bra bar 
F834 BDF84C matrl: jsr borrado 
F837 BDF852 jsr retardo 
F83A C605 ldab #05h 
F83C DE01 ldx aux 
F83E 3A abx 
F83F DF01 stx aux 
F84I 7C0003 inc auxl 
F844 D603 ldab auxl 
F846 C104 empb #04h 
F848 27B6 beq inicio 
; apaga 






































; dato p/primer barrido 
; dato p/ultimo barrido 
; caracter: 




















En la figura 3 .4d se ilustra el diagrama esquemático del módulo de la matriz de 5x7. 
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Fig. 3.4d Diagrama esquemático del módulo de la matriz de 5x7 
MASCARA DE COMPONENTES 
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Fig. 3.4e Máscara de componentes del módulo de la 
matriz de 5x7 
LISTADO DE PARTES 
En la Tabla 3.4a se muestra el listado de componentes correspondiente al módulo de la 
matriz de 5x7. 
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE 
1 1 JP1 + -
2 1 JP2 B 
3 1 JP3 A 
4 1 J1 H1 
5 1 J2 H2 
6 1 J3 H3 
7 1 J4 H4 
8 1 J5 H5 
9 1 J6 H6 
10 1 J7 H7 
11 1 J8 C1 
12 1 19 C2 
13 1 no C3 
14 1 J l l C4 
15 I J12 C5 
16 5 Q1,Q2,Q3,Q4, Q5 3906 
17 17 Rl, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, RIO, 4.7 K 
R l l , R12, R13, R14, R15, R16, R17 
18 5 R18, R19, R20, R21, R22 10 M 
19 2 U1.U2 4050 
20 1 U3 MATRIZ 5X7 
Tabla 3.4a Listado de componentes del módulo de la matriz de 5x7 
3.5 MODULO DE DISPLAY-TECLADO 
INTRODUCCION 
El módulo de display-teclado se ha desarrollado con el propósito de implementar un 
sistema para desplegar e introducir información numérica como parte de una aplicación de 
los micro contro ladores, (ver figura 3.5a). 
Un ejemplo podría ser un sistema de control de algún parámetro físico, sería necesario 
tener siempre disponible en forma visual el valor actual de este parámetro, además de un 
teclado para la introducción del punto de referencia o setpoint y la banda de tolerancia y 
algunos otros parámetros. 
Fig. 3.5a Módulo de display-teclado 
DESCRIPCION 
El módulo está formado por un display de 4 dígitos del tipo de 7 segmentos, un teclado 
numérico de 12 teclas; 10 teclas de caracteres decimales y 2 teclas para propósito general, 




y punto decimal 
4 líneas de 
selección de 








1 2 3 
4 5 6 
7 3 9 
A 0 C 
3 columnas 
Fig. 3.5b Diagrama a bloques del módulo de display-teclado 
Los 4 dígitos están implementados con un display de 7 segmentos de diodos emisores 
de luz (led), con los segmentos y el punto decimal multiplexados, con unas compuertas tipo 
driver SN75491 para manejar la corriente de cada segmento y unas tipo SN75492 para 
drenar la corriente de un dígito. 
El teclado está constituido por 12 interruptores momentáneos implementados en un 
arreglo matricial de 4 hileras por 3 columnas compartiéndose las líneas de las 4 hileras con 
las líneas de habilitación de los displays, se colocó una resistencia conectada a Vcc en las 
columnas para de esta manera forzarlas a un nivel alto. 
En cada hilera se implemento una resistencia y un diodo para evitar un corto circuito 
entre ellas, al momento de ser oprimida una tecla. 
METODOLOGIA DE USO 
Para el control de este módulo se requieren de doce líneas de salida y tres líneas de 
entrada. En la Tabla 3 .5a se muestra en el diagrama a bloques de este módulo» en donde se 
observa que está preparado para controlarse con 3 diferentes puertos: Puerto B (PB) para 
el manejo de los 7 segmentos y el punto decimal, el Puerto D (PD) para el barrido o 
habilitación del dígito e hilera, y el Puerto E (PE) para la lectura de la columna. 
PUERTO LINEA 
PBO segmento a 
PB1 segmento b 
PB2 segmento c 
PB 3 segmento d 
PB4 segmento e 
PB 5 segmento f 
PB6 segmento g 
PB7 punto decimal 
PD2 dígito 3, hilera 3 
PD3 dígito 2, hilera 2 
PD4 dígito 1, hilera 1 
PD5 dígito 0, hilera 0 
PEO columna 0 
PEI columna 1 
PE2 columna 2 
Tabla 3.5a Asiganción d e las líneas del 
módu lo de display-teclado 
El diseño del programa controlador de este módulo se dividirá en 2 partes en donde se 
tratará por separado el barrido del display y la encodifícacíón del teclado, y finalmente se 
combinaran los dos programas para de esta forma tener el diseño completo. 
DISPLAY MULTIDIGITO 
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 
El programa controlador del display consiste en simular los bloques de MSI que 
solucionarían este problema, que son básicamente un decodifícador de línea que habilite 
un dígito a la vez, y un buffer de cuatro memorias que contengan los datos así como un 
contador binario de 2 bits que seleccione la línea del decoder y al mismo tiempo direccione 
al buffer. (Fig 3.5c) 




Fig. 3.5c Diagrama a bloques de un controlador de display multidígito 
El diagrama de ideas quedaría de la siguiente forma: 
Fig. 3 .5d Diagrama de ideas de un programa 
controlador de display multidigito 
El buffer será un bloque de 4 memorias tipo RAM que contengan el código de 7 
segmentos de los caracteres a desplegar, para la selección de los dígitos se implementa un 
decodifícador con 4 líneas en un puerto de salida. El retardo de tiempo se genera de tal 
valor que la frecuencia de encendido de los dígitos sea tal que al ojo humano parezca como 
si todos los dígitos estuvieran encendidos continuamente. 
PROGRAMA ENCODIFICADOR DE TECLADO 
El teclado consta de 12 interruptores del tipo momentáneo conectados en forma . 
matricial, de ese modo cada tecla tiene su combinación de número de columna y número 
de hilera. 
El programa consiste en seleccionar una hilera a la vez, escribiendo un cero en la hilera 
seleccionando 4 unos en las demás hileras, de la misma manera de como se efectúa el barrido 
en el display multidígito, enseguida se leen los niveles en las columnas, cuando una tecla 
se encuentra oprimida se sensará un nivel bajo en la columna a ta que corresponde la tecla 
presionada, en ese momento se tiene a cual hilera pertenece y para encodifícar la hilera se 
determina la posición del cero lógico en los 3 bits que corresponden a las columnas. 
El diagrama de ideas quedaría de la siguiente manera: 
Fig. 3.5e Diagrama de ideas de un programa 
encodificador de teclado matricial 
Este programa arroja como resultado la información del número de columna e hilera de 
la tecl a activada, este dato puede usarse como apuntador de una tabla que contenga el código 
de cada tecla. 
Cuando las teclas son presionadas, éstas tienen un rebote mecánico provocando que 
pierda el contacto eléctrico varias veces, generando con esto que la línea con la que se 
sensan las columnas oscile hasta que se estabiliza la tecla. Esta oscilación dura unos cuantos 
milisegundos tiempo suficiente para que el microcontrolador lea varias veces esta señal 
provocándose una situación similar a la que si hubiera oprimido la tecla varias veces. Esto 
se soluciona si se aplica un retardo de tiempo después de que se detectó la activación de 
una tecla. 
En esta ocasión el problema se solventa cuando se combine este programa con el 
programa controlador del display, el lapso de tiempo en que se habilita un display sirve a 
la vez como retardo de tiempo para así eliminar el rebote. 
CONTROLADOR DISPLAY-TECLADO 
Combinando adecuadamente estos dos programas se tendrá un controlador de 
display-teclado que cada vez que se ejecute desplegará un dígito, habilitará una hilera del 
teclado y sensará si alguna tecla fue presionada. 
PROGRAMA 
En la figura 3.5f se muestra el diagrama de flujo y la codificación para decodificar el 
teclado. 
#00 -> $C1FA 
0 -> A -> C 
0 -> A -> C 
0 -> A -> C 
C1FA+1 -> C1FA 
0<-$C1FA<-0 
C<-$C1FA<-0 
00 -> $C1FB 
0 -> B -> C V ® 
£ 
C1FB+1-> C1FB 
B <- $C1FA 
8+$C1FB->B 
I x <- ATABLA 
I x+ B -> IX 
A <- (I x+ 00) 
RETARDO 
l x<- #$C1E8 
B <- (Ix + 00) 
lx-#$C1E5 
A -> $C1E6 
A <- #$1 
A -> $C1EE 
B -> í lx-1) 
lx-1 -> Ix 
RETARDO 
I 
ly <- #$FFF 
IV - 1 -> ly 
RTS (13 
Fig. 3 .5f Diagrama de flujo para leer el teclado, Parte 3 
LISTADO DEL PROGRAMA 
********************************************** 
•* * * Programa para realizar la lectura del teclado y * * * 
;*** el manejo del display multidigito *** 
0000 CPU "e:\cl6\6811.tbl" 
0000 HOF "mot8" 
;variables 
0000 org 0 
0000 fila: dfs 1 aux. a i lecture del teclado 
0001 columna: dfs 1 » » ii » » 
0002 tecpen: dfs 1 bandera de teda pendi ente 
0003 buffer: dfs 4 buffer del display 
; Programa 
cooo org OCOOOh 
COOO 8600 ldaa #0h 
C002 9703 staa buffer+O buffer del display 
C004 9704 staa bufTer+l » ii ii 
C006 9705 staa buffer+2 Il u u 
C008 9706 staa buffer+3 Il II II 
COOA 863 C ldaa #03 ch 
COOC B7100& staa DDRD 
COOF 86FF ldaa #0ffh 
C011 B71004 staa PORTB 
CO 14 CE0003 denuevo: ldx b u f f e r 
CO 17 8604 ldaa #04h 
CO19 E600 continua: ldab 0,x 
CO IB F71004 stab PORTB 
CO IE B71007 staa PORTD 
C021 B6100A ldaa PORTE 
C024 C40F andb #0fh 
C026 CI OF cmpb #Ofh 
C028 260D bne tecopr teda oprimida 
C02A C6FF ldab #0ffh 
C02C F71007 stab PORTD 
C02F 48 Isla 
C030 08 inx 
C031 8140 cmpa #40h 
C033 27DF beq denuevo 
C035 20E2 bra continua 
C037 7FOOOO tecopr. clr fila 
C03A 44 lsra 
C03B 44 lsra 
C03C 44 corre: lsra 
C03D 2505 bcs colum 
C03F 7C0000 ine fila 
C042 20F8 bra corre 












































































































;lee codigo de tecla 
; elimina rebote 
; inserta el codigo 
; de la tecla oprimida 
; recorre la información 
; en el display 
pone bandera tecla pendiente 
;Registros: 
1000 = PORTA: equ lOOOh 
1004 = PORTB: equ 1004h 
100A = PORTE: equ lOOah 
1007 = PORTD: equ 1007h 
1008 = DDRD: equ 1008h 
END 
0003 BUFFER 




















En la figura 3.5g se ilustra el diagrama esquemático del módulo de display-teclado. 
Fig. 3.5g Diagrama esquemático del módulo de display-teclado 
MASCARA DE COMPONENTES 
En la siguiente figura 3.5h se muestra la máscara de componentes del módulo de 
display-teclado. 
uro & 






Fig. 3.5h Máscara de componentes del módulo de 
display-teclado 
LISTADO DE PARTES 
En la Tabla 3.5b se muestra el listado de componentes correspondiente al módulo de 
display-teclado. 
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE 
1 4 D9,D10.D11,D12 DIODE 
2 3 J1.J2, J3 PUERTO 
3 2 RN1.RN2 R8DIP 
4 1 R1 RESISTOR 7SIP 
5 12 S2, S3, S4, S5, S6, SI, S8, S9, S10, S i l , S12, 
S13, S14, S16 
SW 
PUSHBUTTON 
6 2 U4, U10 LB6740 
7 3 U6, U7, Y8 75491 
8 1 U9 75492 
Tabla 3.5b Listado de componentes del módulo de display-teclado 
3.6 MAQUETA DEL CONTROL ON-OFF DE TEMPERATURA 
INTRODUCCION. 
La maqueta del control de temperatura se ha desarrollado con el propósito de simular 
un sistema de control de temperatura mediante un microcontrolador, debido a que estos 
sistemas son aplicaciones típicas de control y se presentan generalmente en hornos de 
fundición, de secado de pintura, intercambiadores de calor, etc., (ver figura 3.6a). 
Fig. 3.6a Maqueta del control on/off de temperatura 
DESCRIPCION 
La maqueta está formado por los 4 componentes básicos de un control de temperatura 
de tipo On-Off, los cuales son: la referencia, la variable, el elemento final de control y la 
retroalimentación. 
Fig. 3 .6b Diagrama a bloques del módulo de la maqueta del control on-off de temperatura 
La variable a controlar es la temperatura, en este caso representada por una fuente de 
calor construida en base a una resistencia de potencia de 10 watts, alimentanda por una 
fuente de 10 volts, el elemento final de control está construido en base a un regulador de 
un polo un tiro, manejado por el transistor bipolar a modo de amplificador, la 
retroalimentación está construido en base a un sensor de temperatura semiconductor de 
diodo de tipo LM3 3 5 acoplado a la superficie para sensar por conducción en la parte central 
de la resistencia, la salida del sensor está conectado a un amplificador operacional cuya 
función es la de acondicionador de señal, finalmente un potenciómetro de precisión de 
IOÁTq para establecer el punto de referencia. 
METODOLOGIA DE USO 
Como primer paso, efectuar la conexión entre el módulo de microcontrolador y la 
maqueta del control On-Off de temperatura, como se muestra en el diagrama de bloques 
de la figura 3.6b, en donde el puerto de salida (Port A = bl + 5) activará al relevador y éste 
a su vez a la fuente de calor, como entradas de retroalimentación al microcontrolador está 
a la salida del sensor de temperatura que será conectada al puerto E (Port E = bl + 2) de 
entrada analógica a este mismo puerto será conectada la señal de referencia proporcionada 
por el potenciómetro. (Port E = bl + 3). 
PRECAUCIONES DE USO 
- Evitar mantener energizada la fuente de calor durante un tiempo prolongado. 
PROGRAMA 
En la figura 3 .6c se muestra el diagrama de flujo y la codificación para leer el control 
on-off de temperatura. 
INICIO 
ADPU 
A <- #03H 
1 
A -> ADCTL 
A <- ADCTL 
i 
A - #83H 
r © 
V 
lx <- #00H 
1 
B <- ADR1 
^ • 
lx + B -> lx 
B <- ADR2 
.. 
lx + B -> lx 
B <- ADR3 
r 
lx + B -> lx 
i 
B <- ADR4 
1 
lx + B -> lx 
X <- -> D 
1 
C <- D <- C 
I 
C <- D <- C 
c <- B <- C 
B + 55 -> B 
1 
B -> M 
í 
A <- #02H 
1 
A -> ADCTL 
i 
A <- ADCTL 
i 




Fig. 3 .6c Diagrama de flujo para leer el control on-off de temperatura, Parte 1 
Fig. 3.6c Diagrama de flujo para leer el control on-off de temperatura, Parte 2 
A <- #FFH 
• • 
A -> PORTA 
/ í = : í \ 
J F A FIN 
Fig. 3 .6c Diagrama de flujo para leer el control on-off 
de temperatura, Parte 3 
LISTADO DEL PROGRAMA 
*** Programa para realizar un Control ON-OFF **** 
** * de temperatura #* * # 
* * * * * * * * * * * * * * * * # * * # * * * * # * * * * * * * # * * * * * * * * * * * 
0000 CPU "e:\cl6\6811.tbr 
0000 HOF "MOT8" 
;Variables 
0000 org Oh 
0000 memO: dfs 1 
0001 memi: dfs 1 
¡Programa 
COOO org OcOOOh 
C000 BDC05E jsr adpu 
C003 8603 onoff: ldaa #03h 
C005 B71030 staa AD CIT-
C008 B61030 espera: ldaa AD CTL 
COOB 8480 anda #80h 
C00D 26F9 bue espera 
COOF CE0000 ldx #Oh 
CO 12 F61031 ldab ADR1 
CO15 3A abx 
CO 16 F61032 ldab ADR2 
C019 3A abx 
C01A F61033 ldab ADR3 
C01D 3A abx 
C01E F61034 ldab ADR4 
C021 3A abx 
C022 8F xgdx 
C023 04 Isrd 
C024 04 lsrd 
C025 04 lsrd 
C026 CB55 addb #055h 
C028 D700 stab memO 
C02A 8602 ldaa #02h 
C02C B71030 staa AJDCTL 
C02F B61030 esperai: ldaa ADCTL 
C032 8182 cmpa #82h 
C034 26F9 bne esperai 
C036 CE0000 ldx #0h 
C039 CEOOOO ldx #0h 
C03C F61031 ldab ADR1 
C03F 3A abx 
C040 F61032 ldab ADR2 
C043 3A abx 
C044 F61033 ldab ADR3 
C047 3A 
C04& F61034 












































; Sub rutinas 







PORTA: equ 1000h 
PORTE: equ lOOAh 
ADCTL: equ 103 Oh 
ADR1: equ 103 lh 
ADR2: equ 1032h 
ADR3: equ 1033h 
ADR4: equ 1034h 













En la figura 3,6d se ilustra el diagrama esquemático de la maqueta del control on-off de 
temperatura. 
Fig. 3.6d Diagrama esquemático del control on-off de temperatura 
MASCARA DE COMPONENTES 
En la siguiente figura 3.6e se muestra la máscara de componentes de la maqueta del • 
control on-offde temperatura. 
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Fig. 3.6e Máscara de componentes del control 
on-ofF de temperatura 
LISTADO DE PARTES 
En la Tabla 3.6a se muestra el listado de componentes correspondiente a la maqueta del 
control on-off de temperatura. 
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE 
1 2 JP1, JP3 HEADER 10 
2 1 JP2 HEADER4 
3 2 JP4, JP5 JUMPER 
4 1 K1 RELAY EAC 
5 1 Q1 NPNBCE 
6 9 Rl , R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9 R 
7 1 RIO POT 
8 1 U1 04 
9 1 U2 741 
10 1 U3 LM335 
Tabla 3.6a Listado de componentes de la maqueta del control on-off de temperatura 
3.7 MAQUETA DE POSICIONAMIENTO ANGULAR MEDIANTE UN MOTOR 
DE PASOS (STEPPING MOTOR) 
INTRODUCCION 
Esta maqueta se ha desarrollado con el propósito de simular un sistema posicionador 
angular, componente típico en un sistema de control de proceso y en general en una 
aplicación del microcontrolador que implique la manipulación de mecanismos, tales como 
un control numérico para máquinas-herramientas, o el posicionamiento del rodillo y la 
cabeza de una impresora de impacto, (ver figura 3 .7a). 
Fig. 3.7a Maqueta de posicionamiento angular de 
un motor de pasos 
DESCRIPCION 
Esta maqueta está compuesto por un motor de pasos de 15 °/paso, un sensor óptico para 
posicionar el motor en una referencia cero o como detector de revolución, un circuito para 
proporcionar la secuencia de avance del motor. Además se le dotó de una línea para la 
selección de sentido de giro y una línea que controle la desenergización total del motor para 
evitar el sobrecalentamiento del mismo. 
Fig. 3,7b Diagrama a bloques de la maqueta de posicionamiento 
angular de un motor de pasos 
METODOLOGIA 
Para el control de este módulo se requieren de 3 líneas de entrada y una línea de salida, 
la asignación se indica la siguiente tabla. 




PA6 ENERGIZ ACI ON 
Programa de avance de un paso consistirá básicamente en energizar el motor, establecer 
sentido y generar una transición negativa en la línea de avance y posteriormente 
desenergizar el motor. 
Fig. 3 .7c Diagrama de ideas del programa para 
el avance de un paso al motor 
Si este programa se estructura como una subrutina, en la que datos de entrada serían el 
sentido de giro y el número de pasos, la operación 1, 2 y 4 solo se ejecutarían una sola vez 
mientras que la operación 3 se ejecutaría tantas veces sea el número de pasos un diagrama 
de ideas podría ser el siguiente: 
C i n i c i o _) 
Fig. 3.7d Diagrama de ideas de una 
subrutina de avance de un paso 
PROGRAMA 
En la figura 3 7e se muestra el diagrama de flujo y la codificación para posicionamiento 
angular del motor de pasos. 
Fig. 3.7e Diagrama de flujo para posicionamiento angular de un motor de pasos, Parte 1 
Fig. 3 .7e Diagrama de flujo para posicionamiento angular de un motor de pasos, Parte 2 
LISTADO DEL PROGRAMA 
*** Programa para controlar posicion mediante un motor *** 
*** de pasos *** 
0000 CPU "e:\cl6\6811.tbl" 
















































































































































































En la figura 3. 7f se ilustra el diagrama esquemático de la maqueta para posicionamiento 
angular del motor de pasos. 
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Fig. 3,7f Diagrama esquemático de la maqueta de posicionamiento 
angular de un motor de pasos 
MASCARA DE COMPONENTES 
En la siguiente figura 3 ,7g se muestra la máscara de componentes de la maqueta para 
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Fig. 3 .7g Máscara de componentes de la maqueta 
de posicionamiento 
LISTADO DE PARTES 
En la Tabla 3,7a se muestra el listado de componentes correspondiente a la maqueta para 
posicionamiento angular del motor de pasos. 
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE 
1 4 DI, D2, D3, D4 1N4001 
2 1 JP1 HEADER4 
3 1 JP2 PUERTO 
4 1 JP3 SENSOR 
OPTICO 
5 4 Ql, Q2, Q3, Q4 TIP31C 
6 1 R1 220 
7 1 R2 4.7K 
8 4 R3, R4, R5, R6 1K 
9 1 U1 02 
10 1 U2 86 
11 1 U3 773 
12 1 U4 STEPMOTOR 
Tabla 3 7a Listado de componentes de la maqueta de posicionamiento 
angular de un motor de pasos 
3.8 MAQUETA DEL CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE C.D. 
INTRODUCCION 
La maqueta del control de velocidad de un motor de C.D. se ha desarrollado con el 
propósito de simular un sistema de control de velocidad mediante un microcontrolador 
debido a que estos sistemas son muy utilizados en la industria y se presentan generalmente 
en sistemas de laminación, sistemas de enrrollamiento de material, sistemas de transporte 
impulsado por motores eléctricos, etc., (ver figura 3.8a). 
Fig. 3.8a Maqueta del control de velocidad 
de un motor de C.D. 
DESCRIPCION 
La maqueta está formado por los 4 componentes básicos de un control de velocidad, los 
cuales son: la referencia, la variable, el elemento final de control y la retroalimentación. 
Fig. 3.8b Diagrama a bloques de la maqueta de un control de 
velocidad de un motor de C.D, 
La variable a controlar es la velocidad, en este caso un motor de C.D., el elemento final 
de control está compuesto de un convertidor digital/analógico y un juego de transistores 
que se encargan de manejar la carga del motor de C.D., la retro alimentación se hace por 
medio de un sensor óptico, el cual nos dá un pulso por cada vuelta del motor, finalmente 
la referencia o velocidad deseada es un parámetro que se le dá al sistema digitalmente. 
METODOLOGIA DE USO 
Esta maqueta tiene 2 conectores, un conector (Jl) que está conectado al Puerto B, estas 
líneas van conectadas al convertidor digital/analógico, el segundo conector (J2) va 
conectado al Puerto A, en el cual se aprovecha la función de conteo de pulsos de dicho 
puerto. 
PRECAUCIONES DE USO 
- Conectar correctamente los conectores. 
PROGRAMA 
En la figura 3.8c se muestra el diagrama de flujo y la codificación para controlar la 
velocidad de un motor de C.D. 
Fig. 3,8c Diagrama de flujo para controlar la velocidad de un motor de C.D. 
LISTADO DEL PROGRAMA 
;*** Programa para Control de Velocidad utilizando un *** 


































































































































En la figura 3.8d se ilustra el diagrama esquemático de la maqueta del control de 
velocidad de un motor de C.D. 
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Fig. 3.8d Diagrama esquemático de la maqueta de un control 
de velocidad de un motor de C.D. 
MASCARA DE COMPONENTES 
En la siguiente figura 3.8e se muestra la máscara de componentes de la maqueta del 
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Fig. 3.8e Máscara de componentes de la maqueta de 
un control 
LISTADO DE PARTES 
En la Tabla 3 .8a se muestra el listado de componentes correspondiente a la maqueta del 
control de velocidad de un motor de C.D. 
ARTICULO CANTIDAD REFERENCIA PARTE 
1 6 Cl, C2, C3, C4, C5, C6 CAP NP 
2 El ENCODER 
OPTICO 
3 1 JP1 HEADER4 
4 4 JP2, JP3, JP4, JP5 JUMPER 
5 2 JP6, JP7 HEADER 10 
6 1 MI MOTOR SERVO 
7 1 Q1 PNP BCE 
8 1 Q2 NPNBCE 
9 1 Q3 PNPEBC 
10 1 Q4 NPNEBC 
11 12 Rl, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R9, RIO, 
R l l , R12 
R 
12 1 U1 LM7805 
13 1 U2 DAC0800 
14 1 U3 LM7905 
15 2 U4,U5 741 
Tabla 3 .8a Listado de componentes de la maqueta de un control 
de velocidad de un motor de C.D. 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Es esencial que al realizar alguna aplicación con microprocesadores se cuente con algún 
modelo a escala de la aplicación para las pruebas y ajustes preliminares del software. Esta 
estación de trabajo nos permite, para varias de las aplicaciones típicas, poder simular en 
gran medida a la aplicación real, para que al llegar el momento de realizar las pruebas de 
campo la aplicación sufra los menos cambios o ajustes posibles. 
Esta estación de trabajo también nos permite poner en práctica los conocimientos 
teóricos adquiridos durante la asimilación del conocimiento de los microprocesadores. 
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Descripción de reglas y procesos completamente definidos para la solución . 
de un problema o un programa. 
Dígito binario, notación de un número en sistema numérico binario. 
Un dispositivo de memoria para almacenar datos en forma temporal. 
Grupo de 8 bits operado por una computadora como una unidad. 
Código enbinario que un microprocesador reconoce como una instrucción. 
Método de transmisión de datos que permite enviar datos en intervalos 
irregulares precedido cada caracter con un bit de inicio y seguido de un bit 
de paro. 
Transimisión de datos en el cual los bits son transferidos uno por uno. 
Transmisión de datos en el cual ambos transmisor y receptor usan la misma 
señal de sincronización. 
Una matriz de elementos de conmutación que selecciona uno o más canales 
de salida de acuerdo a la combinación de las señales de entradas presentes. ' 
Diodo que al ser polarizado directamente emite luz visibe o invisible 
Memoria de semiconductor no-volátil, borrable con luz ultravioleta 
Transmisión de datos en ambos sentidos por líneas independientes. 
Los componentes físicos o equipo que componen un sistema. 
L enguaj e de bajo nivel que permite al usuario escribir los programas usando 
mnemónicos en lugar de códigos numéricos. 
Unidad de mi ero cómputo para aplicaciones de control. 
GLOSARIO (continuación) 
Microprocesador Sistema basado en una unidad lógica aritmética para procesamiento de 
datos y control de otros componentes como memoria, dispositivos de 
entrada /salida todo incluido en un solo circuito integrado. 
PCBUG11 Sistema monitor de fabricante motorola orientado para desarrollar y evaluar 
a los microcontroladores de la familia HC11. 
RAM 
RS-232C 
Memoria de semiconductor de lectura/escritura volátil. 
Un estandard industrial para comunicación serie asincrona entre equipos 
de cómputos, como impresora, computadoras y equipos de comunicación 
(modems). Este estandard definen un conector de 25 pines y señales con 
ciertas características para conectar una terminal o una computadora con 
un modem. 
Sistema Operativo Software que controla la ejecución de los programas de computadoras y 
además facilita la prueba de los programas, control de entradas y salidas, 
compilación de programas, asignación de espacio de almacenamiento y 
manejo de datos. 
Software Conjunto de programas o instrucciones que le indican aun microprocesador 
que hacer. 
APENDICE A 
A.l EL MICROPROCESADOR M68HC11 Al 
El microcontrolador M68HC11A1, es un microcontrolador avanzado de 8 bits con 
capacidades sofisticadas, velocidad nominal del bus 2MHz. La tecnología usada en el 
M68HC11 Al combina su tamaño pequeño y velocidades más altas con menos potencias 
de consumo, alta inmunidad al ruido, RAM interna, etc. 
Cuenta además con un convertidor de 8 canales analágico-digital con 8 bits de 
resolución. Una interfase de comunicación serial asincrono (SCI) y una interfase periférica 
serial síncrona (SPI). 
El sistema "Timer" principal (Temporizador) de 16 bits tiene 3 líneas que sensan los 
niveles presentes en estas (estados), y 5 líneas, las cuales son manejadas directamente por 
el microcontrolador para colocar los niveles en ellas a voluntad, controladas por el "Timer" 
y una función de interrupción en tiempo real. Un acumulador de 8 bit puede contar eventos 
externos o medir periodos externos; cuenta además con un circuito de automonitoreo para 
protegerse contra errores en el sistema 
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A.l . l CONFIGURACION FISICA DEL MICROCONTROLADOR 
A continuación se describirán brevemente cada uno de los pines del microcontrolador 
así como su conexión. 
A . l . l . l PINES DE ALIMENTACION Y CONEXIONES 
La potencia es aplicada a el MCU mediante estos pines ( Vdd y Vss) Vdd es la entrada 
positiva, y Vss es tierra.. 
/ 
XT AL [ 3 46 ] PEJ/AH3 
PCD'AEC [ i 45 ] P t l /AH l 
PCl/ADl [ 10 44 ] PEÍ/AN4 
PCVAB2 [ 11 43 ] PSO/AN0 
PC3/A03 C 12 42 1 pbo/as 
P W A D J [ 13 41 ] PB1/AP 
PC5/AD5 C 14 40 1 PB2/AI0 
p « / a d « E IJ 3S> ] P83/AU 
PC7/AD7 C 16 38 ] P&4/A1I 
EKTC 17 37 ] P83/A13 
XÜ53C 18 X ] P8Í/A14 B53C 1» 33 ] PB7/A1J PDMtjDC 20 — nol^ oc-wo.®—ncn 34 ] PAW1C3 
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A.l.1.2 PINES DE SELECCION DE MODO 
El pin MODB/Vstby funciona como una entrada de selección o un pin del modo de 
reposo de la fuente de alimentación. El pin MODA/1 LIR es usado para seleccionar el modo 
del microcontrolador mientras el microcontrolador esta en "RESET" y se comporta como 
una salida de señal para el diagnóstico del microcontrolador, mientras se encuentre 
operando. 
El mecanismo de selección de Hardware inicia con los niveles en los pines MODA y 
MODB mientras el Microcontrolador está en el estado de inicial ización. Los niveles 
capturados determinan el estado lógico del modo (SMOD) y los bits de control del registro 
de interrupción de alta prioridad (HPRIO) de la selección de modo A (MDA). 
Una vez finalizada la inicialización, los pines de selección no tienen mas influencia en 
el modo de operación del MCU. El pin MODA tiene la función alterna de cargar el registro 
de instrucción {LIR ) cuando no se está inicializando el microcontrolador. La salida LIR, 
es una salida activa baja de drenador abierto, y es 0 durante el primer pulso de reloj 
producido por el microcontrolador en cada instrucción. El pin MODB tiene la función 
alterna de la alimentación de potencia (Vstby) para mantener el contenido de la RAM 
cuando Vdd no esta presente. 
A.l.1.3 PINES DEL RELOJ (E ) Y DEL CRISTAL DEL OSCILADOR 
Los pines del oscilador pueden ser usados con un cristal de red externa o una fuente de 
reloj-CMOS generada externamente. 
La frecuencia aplicada a estos pines es 4 veces mayor a la frecuencia deseada del BUS 
(velocidad del generador de pulsos de reloj E). El reloj E es la frecuencia de BUS de salida, 
la cual es usada como una señal de referencia en el tiempo. Cuando el reloj E es 0 (parte 
de direccionamiento del ciclo del BUS), un proceso interno está ocurriendo, cuando E es 
1, los datos han sido almacenados. 
A. 1.1.4 PIN RESET (RESET) 
Esta señal de control Bidireccional, activa a nivel bajo (0), es usada como una entrada 
para inicializar el M68HC11A1 a un estado de inicio conocido y como una salida de 
drenador abierto para indicar que una falla interna ha sido detectada. 
A.l.1.5 PINES DE INTERRUPCION (.XIRQ, IRQ) 
El pin XIRQ provee un medio para solicitar interrupciones no enmascaradas después de 
la inicialización. Durante la inicialización, el bit X en el registro de código de condición 
(CCR) se habilita y cualquier interrupción es enmascarada hasta que el software del 
Microcontrolador los habilite. Como la entrada XIRQ es sensible al estado, puede ser 
conectada a una red de alambrado tipo OR. 
La entrada IRQ proporciona un medio para requerir interrupciones síncronas (IRQ debe 
configurarse para operación sensitiva a estados si hay más de una fuente de interrupción). 
A.l.1.6 PINES DEL PUERTO E Y REFERENCIA AID (PE7-PE0,VREFL, VREFH) 
Los pines VREFL y VREFH proveen los voltajes de referencia para el circuito del 
convertidor A/D. Como el convertidor A/D es un convertidor de redistribución de carga 
completamente capacitivo, no existe corriente directa asociada a estos pines. 
Los pines del puerto E, son usados como entradas de propósito general y/o entradas 
analógicas A/D. Estas entradas están diseñadas de tal forma que Jos "buffers" de entradas 
digitales son des habilitados todo el tiempo, excepto en parte de un ciclo, durante una lectura 
real del puerto E; es decir, los niveles análogos cercanos al punto de cambio de alimentación 
como en un buffer de entrada digital no provocan caídas de corriente altas de la fuente de 
alimentación como en un buffer de entrada normal CMOS. 
Las funciones analógicas del puerto E normalmente no interfieren unas con otras; es 
decir se puede utilizar cualquier combinación de pines como entradas digitales mientras 
que los pines restantes del puerto E son usados para entradas análogas. 
A.l.1.7 CONTADORES DEL PUERTO A 
El puerto A incluye 3 pines de solo entrada y 4 pines de solo salida y un pin que puede 
ser configurado para operar como entrada o como salida. Los pines de solo entrada 
(PA0/IC3, PA1/IC2, PA2/IC1) sirven como contadores de entradas en cambio de estado. 
Los 4 pines de solo salida (PA3/OC3/OC1, PA4/OC4/OC1, PA5/OC5/OC1 y 
PA6/OC6/OC1), también sirven como salidas para el contador principal. Cuando una 
función de comparación de salida sea habilitada, ese pin no puede ser utilizado como una 
salida de propósito general. El pin PA7/PA1/OC1 puede ser usado como un pin de 
entrada/salida de propósito general, como una entrada para contar pulsos. 
A. 1.1.8 FINES DEL PUERTO SERIAL D 
El puerto D incluye 6 pines bidireccionales de propósito general de entrada/salida que 
pueden ser individualmente configurados como entradas o salidas. Cuando se habilita a la 
(SCI) Interfase de Comunicación Serial de recepción, el pin PDO/RxD se convierte en una 
entrada dedicada a la función RxD. Cuando se habilita el transmisor, el pin PDl/TxD se 
convierte en una salida dedicada a la función TxD. Cuando se habilita el (SPI) Sistema de 
Interfase Periférica Serial, los pines PD2/MISO, PD3/MOSI, PD4/SCK y PD5/SSatienden 
a las funciones del SPI. Cuando el sistema SPI este habilitado el pin PD3/SS puede ser 
usado como una salida de propósito general colocando el bit correspondiente DDRD5. 
Los 6 pines del puerto D pueden ser configurados (en el bit de control de alambrado-OR 
del puerto D DWOM en el registro del SPI SPCR) para operación en alambrado-OR. Esta 
opción deshabilita el dispositivo de canal-P en los manejadores de las salidas, es decir, las 
salidas del puerto D pueden activamente conducir 0 y no un nivel alto. 
A. 1.1.9 PINES DEL PUERTO B, PUERTO C, STRA Y STRAB 
Estos 18 pines son usados como entradas/salidas de propósito general mientras el 
microcontrolador está operando en "Single Mode". Cuando es usado en el modo expandido 
estos 18 pines se convierten en un bus multiplexado de direcciones y datos, además de una 
dlínea de habilitación y una línea de control de lectura y escritura (RJW). 
Puerto Bit Modo Bootstrap v Single Chip Modos expandido multiplexado-especial 
B 0 PBO Salida A8 Salida de Dirección 
B 1 PB1 Salida A9 Salida de Dirección 
B 2 PB2 Salida AIO Salida de Dirección 
B 3 PB3 Salida A l l Salida de Dirección 
B 4 PB4 Salida A12 Salida de Dirección 
B 5 PB5 Salida A13 Salida de Dirección 
B 6 PB6 Salida A14 Salida de Dirección 
B 7 PB7 Salida A15 Salida de Dirección 
C 0 PCO Entrada/Salida ADO Dixección/Datos Mux. 
C 1 PCI Entrada/Salida ADI Dirección/Datos Mux. 
C 2 PC2 Entrada/Salida \ AD2 Dirección/Datos Mux. 
C 3 PC3 Entrada/Salida AD3 Dirección/Datos Mux. 
C 4 PC4 Entrada/Salida AD4 Dirección/Datos Mux. 
C 5 PC5 Entrada/Salida AD5 Dirección/Dalos Mux. 
C 6 PC6 Entrada/Salida AD6 Dirección/Datos Mux. 
C 7 PC7 Entrada/Salida AD7 Dirección/Datos Mux. 
En el modo: "Single mode" el puerto B es salida y el puerto C es un puerto bidireccional, 
cualquier combinación de bits puede ser configurada en el puerto C como salidas y las 
restantes como entradas. 
El pin STRA es una entrada de detección de transición que provoca que el puerto C sea 
almacenado en un registro especial. La transición activa para STRA es seleccionable por 
medio de programación y cualquier pin del puerto C puede ser usado como entrada o salida 
estática de propósito general mientras que otros pines son usados como entradas de 
almacenamiento en el registro especial. El pin STRB es una salida pulsante asociada con 
las funciones de "handshake" de entrada/salida del puerto C y B. 
Cuando el microcontrolador está operando en el modo expandido, los 18 pines son 
usados para un BUS de direcciones y datos que permite al CPU accesar un espacio de 
memoria de 64 Kbytes. Para almacenar los datos, las direcciones de bajo orden y los datos 
de 8 bits son multiplexados. Durante la primera mitad de cada ciclo del BUS las salidas de 
señal A7-A0 están presentes en estos pines; durante la segunda mitad de cada ciclo de BUS, 
estos 8 pines son usados como un Bus bidireccional de datos, la señal habilitadora es usada 
para habilitar un circuito externo que graba este dato, la dirección es colocada en el 
"LATCH"(candado) externo cuando la señal habilitadora está en 1 lógico y cuando es 0 la 
dirección es almacenada. El reloj E es usado para habilitar dispositivos externos a conducir 
datos dentro del CPU durante la segunda mitad de un ciclo de lectura (E en 1 lógico); la 
señal YUW indica la dirección de los datos, 1 para leer y 0 para escribir. 
A. 1.2 CONFIGURACION 
En esta sección se describirán los registros de configuración del microcontrolador 
MC68HC11 Al, los cuales serán descritos brevemente por lo que si se requiere de un estudio 
más a fondo, sirva referirse al übro HC11 REFERENCE MANUAL de Motorola. 
A. 1.2.1 BITS DE CONTROL EN EL REGISTRO HPRIO 
Los 4 bits de menor peso (PSEL3-PSEL0) no están relacionados con la lógica de 
selección de modo. El registro HPRIO puede ser leído en cualquier momento, pero los 4 
bits de mayor peso puede ser escritos bajo especiales circunstancias. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
RBOOT SMOD MDA IRV PSEL3 PSEL2 PSEL1 PSELO 
$103 C HPRIO 
RBOOT.- Este registro solo puede ser escrito cuando el modo SMOD esta en 1. 
SMOD.- Modo Especial 
MDA.- Selección de modo A 
IRV.- Visibilidad de lectura interna. 
A. 1.2.2 EL REGISTRO CONFIG 
El registro de control CONFIG es usado para habilitar o deshabilitar ROM, EEPROM, 
el sistema vigilante (COP) y opcionalmente la característica de seguridad de la EEPROM 
del MCU. 
EI registro CONFIG es leído como cualquiera otra localidad de memoria. Las 
operaciones de borrado y escritura del CONFIG alteran el byte EEPROM, lo cual no altera 
la operación del MCU hasta después de una secuencia de las operaciones del reset. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
1 0 0 0 0 NOSEC NOCOP ROMON EEON 
$103F CONFIG 
CONFIGNOSEC.- Deshabilita la seguridad de la EEPROM 
NOCOP.- Deshabilita el sistema Vigilante COP 
ROMON- Habilita el ROM del Micro. 
EEON.- Habilita la EEPROM del chip. 
A. 1.3 REGISTROS DE ENTRADAS/SALIDAS Y BITS DE CONTROL 
En este apartado se muestran los registros correspondientes para la configuración de 
pines del microcontrolador como salidas o entradas, de los sistemas de comunicación SCI, 
SPI y además de los contadores o timers. 
A.l.3.1 REGISTRO SPI 
El registro de control SPI (SPCR), registro de estatus SPI (SPSR) y SPDR, son registros 
accesibles por software usados para configurar y operar el sistema SPI; debido a que el 
registro de control de datos del puerto D (DDRD) influye en las actividades del SPI, será 
discutido: 
7 6 5 4 3 2 1 0 
- - DDRD5 DDRD4 DDRD3 DDRD2 DDRD1 DDRDO 
$1009 DDRD 
DDRDx- Denota la dirección del bit correspondiente, es decir, cuando se coloca 
cualquiera de ellos en 1, significa que ese bit ha sido habilitado como salida. 
El registro SPCR es usado para configurar el sistema SPI. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
SPIE SPE DWOM MSTR CPOL CPHA SPRJ SPRO 
$1028 SPCR 
SPIE.-Habilita la interrupción en el SPI. 
SPE.-Habilita el sistema SPI. 
DWON - Selección del modo de alambrado OR del puerto D. 
MSTR.- Selección del modo MAESTRO/ESCLAVO 
CPOL.- Selección de la polaridad del tren de pulsos de sistema SPI de reloj. 
CPHA.-Selección de la fase del tren de pulsos del sistema SPI de reloj. 
SPR1,SPR0.-Bits de selección de velocidad del SPI. 
El SPSR es un registro de solo lectura que contiene banderas de estatus que indican la 
finalización de una transferencia del SPI y la aparición de ciertos errores en el SPI. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
SPIF WCOL MODF _ -
$1029 SPSR 
SPIF.- Bandera de transferencia completa del SPI. 
WCOL.- Bandera de error por colisión en escritura. 
MODF.- Bandera de error en falla de modo. 
A.1.3.2 REGISTROS DEL SCI Y BITS DE CONTROL 
7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 Bit5 4 3 2 1 0 





0 0 DDRD5 DDRD4 DDRD3 DDRD2 DDRD1 DDRD0 





RBOOT SMOD MIDA IRV PSEL3 PSEL2 PSEL1 PSEL0 
$1028 SPRC 
El registro BAUD es usado para establecer la velocidad de los bits para el sistema de 
SCI, tanto el receptor como el transmisor usan la misma velocidad de transmisión. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
TCLR 0 SCP1 SCPO RCKB SCR2 SCR1 SCR0 
$102B BAUD 
SCP1,SCP0.- Seleccionan el factor de pre-escala de la velocidad del BAUD. 
SCR2-SCR0.- Seleccionan la velocidad del BAUD. 
TCLR.- Limpia la velocidad de muestreo en el BAUD. 
RCKB.- Prueba para la velocidad del BAUD del SCI. 
Frecuencia del cristal 
SCP1 SPC0 Factor 8 MHz 4 MHz 
0 0 1 125,00 K Baud 62.0 K Baud 
0 1 3 41.667 K Baud 20.833 K Baud 
1 0 4 31.250 K Baud 20.833 K Baud 
1 1 13 9600 K Baud 4800 K Baud 
SCR2 SCR1 SCRO Factor 9600 Baud 
0 0 0 1 9600 
0 0 1 2 4800 
0 1 0 4 2400 i 
0 1 1 8 1200 
1 0 0 16 600 
1 0 1 32 300 
1 1 0 64 150 
1 1 1 128 75 
El SCCR1 contiene los bits de control relacionados al formato del caracter de datos de 
9 bits y la característica "despierta" del receptor. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
R8 T8 0 M WAKE 0 0 0 
S102C SCCR1 
R8.- Recibe 8 bits de datos 
T8.- Transmite 8 bits de datos 
M - Longitud del caracter del SCI. ( si es 1, la longitud será de 9 bits de datos) 
WAKE.- Selecciona el método de "despierta". 
El SCCR2 es el registro principal de control del subsistema SCI 
7 6 5 4 3 2 1 0 
TIE TCIE RIE ILIE TE RE RWU SBK 
$1020 SCCR2 
TIE.- Habilita la interrupción en la transmisión. 
TCIE - Habilita la interrupción "Fin de Transmisión" 
RIE - Habilita la interrupción de transmisión. 
ILIE - Habilita la interrupción de línea en reposo. 
TE - Habilita la transmisión. 
RE - Habilita la recepción. 
RWU.- Característica de "despierta" habilitada en el receptor. 
SBK.-Enviar un "Bréale" 
Los bits de estatus asociados con el sistema SCI están localizados en el SCSR. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE 0 
S102E SCSR 
TDRE.- Registro de transmisión de datos vacío. 
TC.- Transmisión completa. 
RDRF.- Registro de recepción de datos lleno. 
IDLE- Detección de línea en reposo. 
OR- Error de sobreesentura. 
NF.- Bandera de ruido en la recepción. 
FE.- Error de estructura. 
A.l.3.3 CONTADOR PRINCIPAL E INTERRUPCIONES DE TIEMPO REAL 
Este sistema contador, está basado en un contador de 16 bit de libre conteo con 4 
pre-escalas programables. Tres funciones independientes de captura-lectura (pines de 
entrada) son usados para grabar automáticamente el tiempo cuando una transición 
seleccionada es detectada en un pin de entrada de asociado con este sistema, 5 funciones 
de captura-escritura para generar señales de salida o para retardos de tiempo de software. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 





Bit7 6 5 4 3 2 1 0 
J100F 
Los siguientes registros explican la selección de escalas: 
7 6 5 4 3 2 1 0 
TOI RTII PAOV1 PAII 0 0 0 0 





TOF RTIF PAOVF PAIF 0 0 0 0 
$1025 TFLG2 
TOI,TOF.- Habilitan la interrupción del contador cuando ocurra un sobre flujo. 
RTII,RTIF.- Habilitan la interrupción en tiempo real y la bandera de interrupción en tiempo 
real. 
Cada función de captura tiene un "Latch' de 16 bit, el cual puede ser leído como un par 
de registros de 8 bits. Los registros TICx no son afectados durante la inicialización del 
MCU. Cuando un cambio de estado se detecta, los 16 bits del "Timer" principal son 
transferidos al registro de captura-lectura correspondiente. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
Bit715 14 13 12 11 10 9 8 





Bit7 6 5 4 3 2 1 0 
7 6 5 4 3 2 
$1011 
1 0 
Bit715 14 13 12 11 10 9 8 





Bit7 6 5 4 3 2 1 0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
Bit715 14 13 12 11 10 9 8 





Bit7 6 5 4 3 2 1 0 
$1015 
Los siguientes registros explican las banderas de estatus de los registros de 
captura-lectura y de los bits de control para las funciones de captura-lectura. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
OC1I OC2I OC3I OC4I OC5I IC1I IC2I IC3I 





OC1F OC2F OC3F OC4F OC5F IC1F IC2F IC3F 
$1023 TFLG1 
ICxl,ICxF.- Habilitan la interrupción de "Input-capture" y despliegan las banderas de la 
función correspondiente en el registro TFLG1. 
El usuario puede programar cada función de captura-lectura para detectar una polaridad 
de estado en particular en el pin correspondiente del contador. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 EDG1B EDG1A EDG2B EDG1B EDG3B EDG3A 
$1021 TCTL2 
EDGxB,EDGxA.- Control de transición en las funciones de captura-lectura (x= 1,2,3), 
estos bits determinan a que transiciones las funciones de captura-lectura serán sensitivos. 
EDGXB EDGXA CONFIGURACION 
0 0 Captura deshabilitada 
0 1 Captura Transiciones positivas 
i 0 Captura Transiciones negativas 
i 1 Captura cualquiera 
Existen 5 funciones de "Output-capture" (pines de salida) en el MC68HC11A1. Cada 
salida tiene un registro comparador de 16 bit y un comparador dedicado de 16 bit. El 
comparador checa el valor del "Timer" del microcontrolador contra el registro comparador 
de 16 bit durante cada pulso de reloj, cuando se igualan ambos registros, una bandera de 
estatus es colocada en 1 (OCxF) y se puede generar una interrupción opcionalmente. 
Los registros de captura-escritura de 16 bit pueden ser leídos para cada función de 
captura escritura puede ser leído o escrito por programa como un par de registros de 8 bits. • 
Los registros TOCx son forzados a SFFFFh durante la inicialización del microcontrolador. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
Bit 15 _ _ _ _ Bit 8 
Bit7 _ _ _ _ _ _ BitO 





Bit 15 _ _ _ _ Bit8 
Bit7 _ _ _ _ BitO 





Bitl5 _ _ _ _ _ _ Bit8 
Bit7 _ _ _ _ BitO 





Bit 15 _ _ _ _ _ Bit 8 
Bit7 _ _ _ _ BitO 





Bit 15 _ _ _ _ Bit8 
Bit7 • BitO 
S101E TOC5 
Los siguientes registros y párrafos explican las banderas de estatus y el modo de habilitar 
las funciones de captura-escritura. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
OC1I OC2I OC3I OC4I OC5I ICH IC2I IC3I 





OC1F OC2F OC3F OC4F OC5F ICLF 1C2F IC3F 
$1023 TFLG1 
OCxI,OCxF.- Representan a los bits para habilitar las salidas de captura-escritura y las 
banderas de captura-escritura. 
A. 1.3.4 SISTEMA CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL 
El sistema del convertidor Analógico/Digital del MC68HC11A1 usa una técnica de 
redistribución de carga completamente capacitiva. El sistema A/D es un convertidor de 
aproximaciones sucesivas de 8 canales, 8 bit con (1/2 significativo bit de aproximación con 
un amplio rango de temperatura de operación). 
Una fuente de voltaje de referencia en el chip desarrolla cerca de 7 a 8 V. Esta fuente se 
enciende cuando se coloca en 1 el bit ADPU en el registro de control OPTION, antes de 
que el sistema de conversión A/D sea utilizado. 
En el registro de control/estatus del A/D (ADCTL) todos los bits pueden ser modificados 
excepto el bit 7 y el bit. 6. 
7 6 5 4 3 2 1 0 
CCF SCAN MULT CD CC CB CA 
$1030 ADCTL 
CCF.- Bandera de conversión completa. 
SCAN.- Control de muestreo continuo. 
MULT.- Control de canal múltiple/un solo canal. 
CD,CC,CB,CA - Selectores de canal. 
CD c c CB CA CANAL Resultado en ADRx si MULT=1 
0 0 0 0 PEO ADRl 
0 0 0 1 PEI ADR2 
0 0 1 0 PE2 ADR3 
0 0 1 I PE3 ADR4 
0 1 0 0 PE4 ADRl 
0 1 0 1 PE5 ADR2 
0 1 1 0 PE6 ADR3 
0 1 1 1 PE7 ADR4 
1 0 0 0 Reservado ADRl 
1 0 0 1 Reservado ADR2 
1 0 1 0 Reservado ADR3 
1 0 1 1 Reservado ADR4 
1 1 0 0 Vh ADRl 
1 1 0 1 VI ADR2 
1 1 1 0 1/2 Vh ADR3 
1 1 1 1 Reservado ADR4 
Los registros de resultado de la conversión A/D, son de solo lectura de 8 bits. 
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